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嗜 卷 书 虱 抗 气 调 品 系 的 选 育 及 其 适合 度 研究 
TRF, REH FER 


《西南 农业 大 学 植物 保护 系 ， 农 业 部 昆虫 学 及 害虫 控制 工程 重点 实验 室 ， 重 庆 400716) 


摘要 : 于 恒温 条 件 下 以 人 工 饲 料 饲养 的 嗜 眷 书 乱 Liposcelis bostrychophila. TE 3596 CO; 和 1% œ 
组 配 的 气 调 环境 中 以 50% 左 右 的 选择 压力 处 理 ， 以 选 育 其 抗 气 调 性 。 至 30 代 获 得 抗 性 品系 〈CA- 
R)， 抗 性 倍数 达 5.6 倍 ， 且 有 继续 增强 的 基因 潜能 。 该 抗 性 品系 对 气 调 的 抗 性 不 太 稳定 ， 在 无 选 
择 压 力 的 情况 下 经 室内 5 代 饲 养 ， 抗 性 衰退 了 63.2%- CAR 品系 与 敏感 品系 在 无 气 调 选择 压力 
的 条 件 下 相 比 具有 一 定 程度 的 繁殖 不 利 性 ;但 没有 发 现 CA-R 品系 在 生长 发 育 特 性 上 的 不 利 性 。 
以 净 增 殖 率 来 衡量 ，CA-R 品系 相对 于 敏感 品系 具有 0.39 的 适合 度 。 
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气 调 《controlled atmosphere) 是 一 种 通过 人 为 地 改变 储藏 环境 中 的 气体 浓度 以 达到 控制 
害虫 危害 的 防治 措施 。 基 于 仓储 害虫 的 抗 药性 以 及 药剂 本 映 的 残留 等 问题 ， 目 前 已 有 许多 国 
家 利用 气 调 技术 处 理 储 粮 L11， 并 且 已 研究 证 实 气 调 具 有 防治 害虫 危害 和 保持 储 粮 品质 的 双重 
意义 23]。 但 是 随 之 而 来 的 害虫 抗 气 调 问题 却 使 人 们 感到 忧虑 。Banks 和 Annis 首先 提出 了 仓 
储 害虫 对 气 调 产生 抗 性 的 可 能 性 44。 随后 Bond 和 Buckland 研究 表明 仓储 害虫 具有 对 气 调 产 
生 抗 性 的 基因 潜力 ， 正 因为 如 此 ， 众 象 Sitophilus granarius 在 高 CO, MER Pme S 7 代 ， 抗 
性 提高 了 3 E, 此 后 仓 忠 对 气 调 的 抗 性 在 米 象 S. oryzae IWR Tribolium castaneum - 
腐 食 酷 螨 Tyrophagus putrescentiae 等 害虫 对 低 氧 、 高 二 氧化 碳 及 二 者 组 合 的 气 调 选 育 中 得 到 
JUE- ABA Liposcelis bosirychophila 目前 已 发 展 成 为 气 调 储 粮 环 境 中 的 害 忠 优势 
TRER. E TEBESA ERER T BAKRA. 本 研究 的 目的 是 通过 室内 选 育 ， 以 探 
明 气 调 抗 性 的 发 展 情况 ， 通过 抗 性 稳定 性 《stability) 及 适合 度 〈fitness) 监测 ， 为 仓储 害虫 
的 气 调 抗 性 治理 提供 理论 依据 。 


1 材料 和 方法 


1.1. HREH 

嗜 卷 书 剧 成 虫 采 自重 庆 普 通 粮 仓 。 在 室内 用 全 麦 粉 、 酵 母 粉 和 脱脂 奶粉 《10:1:1)》 饲养 ， 
饲养 条 件 为 28 和 、7$% 一 80% RH， 全 黑暗 。 该 品系 作为 敏感 性 测定 和 抗 气 调 性 选 育 的 原始 
材料 。 
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1.2. HAHA 5 B^ EB RC 

参照 Donahaye ^ 8 以 及 气 调 粮仓 中 的 气体 组 配 ， 选 用 的 气体 组 配 为 33% CO, 和 1% Os. 
N, 作为 平衡 气体 使 用 。 以 吴 仕 源 等 制作 的 气体 浓度 控制 仪 获 得 相应 的 气体 组 配 [11。 
1.3 生物 测定 

将 羽化 后 2 一 S$ 天 的 成 虫 45 头 装 入 小 培养 盒 中 ， 盖 上 用 160 H/&ZE£ PIE RKR Eum. & 
挂 于 1000 mL 的 广 口 瓶 中 ， 湿 度 调节 至 7$% 一 80%。 在 28 和 下 对 广 口 瓶 充气 ， 气 体 流 量 为 
300 mL/min; 30 min 后 封闭 瓶 口 使 试 忠 暴露 于 气 调 环境 中 。 处 理 一 定时 间 后 打开 瓶 口 沿 气 ， 
48 h 后 检查 试 虫 死亡 数 ， 以 轻 触 虫 体 不 能 产生 明显 反应 者 为 死亡 。 依 预备 试验 共 设 置 死 亡 率 
在 10% 一 90% 的 7 个 处 理 时 间 ， 每 一 处 理 重复 3 次 ， 同 时 设置 自然 对 照 。 按 机 率 值 分 析 法 计 
算 死 亡 率 〈 机 率 值 》 与 处 理 时 间 《〈 对 数值 ) 之 间 的 回归 式 和 半数 致死 时 间 (LTso)。 
1.4. 抗 气 调 选 育 方法 

采用 群体 筛选 的 方法 。 以 种 群 死亡 率 维 持 在 50% 左右 的 暴露 时 间 处 理 试 忠 ， 存 活 的 试 忠 
作为 下 一 代 的 虫 种 继续 饲养 繁殖 ， 建 立 嗜 卷 书 乔 气 调 抗 性 品系 〈CA-R)。 每 隔 5 代 测 定 一 次 
LTso， 以 比较 抗 性 增长 倍数 ， 逐 代 选 育 ， 共 进行 了 30 代 。 
1.5 抗 性 稳定 性 研究 方法 

CA-R 品系 选 育 至 25 代 后 ， 从 该 品系 中 分 离 出 一 个 亚 种 群 ， 在 自然 大 气 条 件 下 逐 代 饲养 
并 测定 其 对 气 调 的 敏感 性 。 根 据 室内 饲养 后 试 虫 对 气 调 抗 性 倍数 的 变化 确定 其 抗 性 稳定 性 。 
1.6 品系 适合 度 比 较 

在 室内 28 C. 7596 —8096 RH 的 自然 大 气 条 件 下 ， 对 选 育 至 30 代 的 CA-R 品系 和 敏感 品 
系 〈CA-S) 进行 饲养 ， 逐 日 观察 虫 态 变化 、 存 活 及 繁殖 情况 ， 组 建 两 品系 的 实验 种 群 特定 年 
龄 繁殖 力 生 命 表 。 以 生命 表 参 数 净 增 殖 率 (RO 为 标准 来 比较 两 品系 的 适合 度 。 


2 结果 与 分 析 


2.3 嗜 卷 书 虱 抗 气 调 的 选 育 

嘲 卷 书 虱 气 调 抗 性 的 选 育 结果 见 表 1。 该 品系 选 育 双 30 代 ， 气 调 对 该 品系 的 LTs 值 由 最 
初 的 6.$Sh 增加 到 36.7h， 抗 性 倍数 达 5.6 倍 。 从 各 次 生物 测试 所 建 回归 式 的 斜率 来 看 ， 它 明 
显 小 于 敏感 基线 的 斜率 值 (P<0.05) WZM RIE OQ,、 高 CO, 气 调 抗 性 增长 的 潜能 仍 较 大 。 
2.2 嗜 卷 书 虱 对 气 调 抗 性 的 稳定 性 

哮 卷 书 息 对 气 调 抗 性 稳定 性 结果 见 表 2。 从 表 2 看 出 ，CA-R 品系 在 去 除 气 调 选择 压力 
E. MZA CE. En. Eg 抗 性 下 降 较 快 ， 抗 性 倍数 由 $.0 降 至 2.4。 室 内 饲养 至 第 4 代 
(Fg)， 抗 性 衰退 率 高 达 62.9%; 人 至 第 5 代 ， 抗 性 衰退 趋 于 停滞 ， 但 同 选 育 前 比较 ， 仍 有 1.8 
倍 的 耐性 。 
2.3 嗜 卷 书 虱 抗 气 调 品系 的 生态 适合 度 

表 3 列 出 了 哮 卷 书 剧 CA-R 和 CA-S MRE 28C. 7596 一 80% RH 的 自然 大 气 条 件 下 一 
些 重 要 生物 学 特性 指标 。 两 品系 相 比 较 ，CA-R 品系 的 发 育 历 期 略 长 于 CA-S 品系 ， 其 中 尤 以 
产 卵 前 期 更 为 明显 ， 但 其 它 发 育 期 的 差异 均 未 达到 显著 水 平 。 了 两 品系 间 世 代 存 活 率 也 无 显著 
性 的 差异 《P>0.05)。 这 说 明 CA-R 与 CA-S 品系 在 生长 发 育 特 性 方面 没有 明显 差异 ， 但 是 
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CA-R 品系 的 卵 及 化 率 、 每 峻 平均 卵 量 与 CA-S 品系 相 比 却 分 别 下 降 了 6.496 $144.99; (P< 
0.05)， 这 表明 CA-R 品系 存在 一 定 程度 的 繁殖 不 利 性 。 


表 1 XI Reg EB S 
Table 1 Development of resistance for selected generations of L. bostrychophila adults 


to controlled atmosphere 





代 别 Generation (F;2 回归 式 Regression equation (y= ) LTs, Ch) 抗 性 系数 Resistance factor (F;/ Fp) 
F; — 2.1628 +8.8104x 6.50 1.00 
Fs —0.9598 +5.0539x 15.11 2.32 
Fi — 1.5333 44.9205x 21.27 3.27 
Fis -2.0298 + 4.9874x 25.68 3.95 
Fz — 3.0241 + 5.3542x 31.58 4.85 
Fzs -3.6073 + 5.6931x 32.50 5.00 
Fas —3.0997 + 5.1782x 36.66 5.64 


y 为 死亡 率 机 率 值 ; x 为 处 理 时 间 对 数值 。 抗 性 系数 = 下 代 的 LTso/F 代 的 LTs 《下 同 ) 
y. probit-mortality; x. logarithm of exposed time: resistance factor (RF), ratio of LTs values. Same for Table 2 


x2 ， 嗜 卷 书 虱 对 气 调 抗 性 的 衰退 情况 
Table 2 Resistance reduction of L. bostrychophila to controlled atmosphere 
代 别 Generation (F; 回归 式 Regression equation Cy 22. LTsgCO. 抗 性 系数 RF FE 抗 性 衰退 率 Reduction (962 





Fys —3.6073 + 5.6931x 32.50 5.00 E 

Fæ -2.5227 + 5.5201x 23.06 3.55 29.00 
Fy -1.7017 + 5.2715x 18.72 2.88 42.40 
Fys —0.9028 4.9712: 15.40 2.37 52.60 
Fo 一 0.4851+ 5.0749 12.05 1.85 63.00 
Py — 0.5004 + 5.1015x 11.97 1.84 63.20 


33 IBEA CA-R 品系 和 CA-S 品系 生长 发 育 与 繁殖 特征 比较 
Table 3 Comparison of development and reproduction between CA-R and CA-S 


生物 学 特征 ”Biological indexes CA-S CA-R 
卵 期 (天 ) egg duration (d) 8.54 10.35 8.97 1 0.95 
若虫 期 (天 ) — nymphal duration (d) 14.78 ! 0.96 13.78 ! 1.02 
产 卵 前 期 (天 ) duration of pre-oviposition (d) 3.5810.31 a 5.0310.92b 
卵 孵化 率 hatching percentage (962 90.1513.24a 84.38 | 6.11 b 
世代 存活 率 generation survival rate (96) 81.15 1 2.03 76.17 | 4.02 
每 肉 产 卵 量 ( 粒 ) — number of eggs laid per female 74.8715.10a 41.29 ! 10.12 b 
产 卵 历 期 (天 ) duration of oviposition (d) 83.5616.07 a 73.21113.05b 





表 中 数据 是 平均 值 | 标准 差 ， 数 据 后 有 个 同 字 母 表 示 两 品系 间 差 异 显著 〈 P<<0.05) 
Values in the table are means | SD and those followed by different letters differ significantly ( P<0.05) between the strain sen- 
sitive to CA (CA-S) and that resistant to CA (CA-R) 


通过 组 建 两 品系 实验 种 群 繁殖 力 生 命 表 ， 计 算出 了 两 品系 的 几 个 重要 生命 参数 。 就 增长 
LED n. PUDE CA-R 和 CA-S 品系 的 净 增 殖 率 (Ro 分 别 为 19.56 和 49.87， 内 豪 增 长 率 
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Cra TAJA 0.0646 $01 0.0862. CA-R 品系 均 显 著 低 于 CA-S 品系 ;相应 地 ，CA-R 品系 的 种 
群 加 倍 时 间 (10.73 O 明显 长 于 CA-S 品系 (8.04 R). WREX (Ro 为 指标 来 衡量 ， 
则 CA-R 品系 相对 于 CA-S 品系 而 言 ， 只 有 0.39 的 适合 度 。 


3 Wit 


Donahaye 认为 ， 气 调 实际 上 是 一 种 不 利于 仓储 害虫 《 螨 ) 生活 的 气体 环境 。 任 何 生物 对 
不 展 环 境 都 有 一 定 的 忍耐 力 和 抵抗 力 ， 同 样 ， 仓 储 害 虫 〈 螨 ) 也 会 在 长 期 的 气 调 胁迫 下 不 可 
避免 地 产生 某 种 适应 性 ， 即 由 耐性 发 展 为 抗 性 [121。 仓 储 害虫 对 气 调 的 抗 性 与 实验 室 对 省 甲烷 
的 抗 性 有 许多 相似 之 处 ， 本 质 上 均 是 受 多 因子 影响 的 ， 且 成 虫 期 获得 的 抗 性 能 够 传递 到 其 它 
虫 期 33141。 结 合 本 研究 对 嗜 卷 书 乱 抗 气 调 的 选 育 结 果 ， 作 者 认为 仓储 害虫 对 气 调 抗 性 的 发 展 
速率 虽 远 不 及 大 田 农作物 害虫 对 杀 虫 剂 抗 性 的 发 展 速率 ， 但 气 调 抗 性 的 增强 仍 是 相当 明显 的 。 
鉴于 目前 储藏 物 中 可 供 选 择 的 药剂 品种 单一 ， 气 调 作为 唯一 有 可 能 替代 化 学 药剂 的 处 理 措施 ， 
害虫 抗 气 调 性 的 发 展 情况 仍 应 予以 高 度 警惕 。 

Georghiou 在 研究 害虫 抗 药性 时 指出 ， 在 实验 室内 人 工 饲养 条 件 下 去 除 选 择 压 力 后 ， 抗 性 
衰退 的 速度 快慢 主要 是 由 抗 性 种 群 中 抗 性 基因 的 纯 合 程度 、 显 隐 性 和 抗 性 基因 的 相对 适合 度 
决定 的 L151]。 从 嗜 卷 书 虱 气 调 抗 性 的 发 展 情况 来 看 ， 该 品系 仍 具有 对 气 调 抗 性 增强 的 基因 潜 
力 ， 这 说 明 该 品系 还 未 纯化 ， 仍 存在 一 部 分 杂 合 子 ， 因 而 在 去 除 选择 压力 后 抗 性 衰退 。Dona- 
haye 在 研究 赤 拟 谷 盗 气 调 抗 性 时 也 证 明了 这 一 点 78。 

当 人 工 选择 生物 体 某 一 性 状 时 ， 选 择 出 的 个 体 在 生态 环境 中 常常 表现 出 适合 度 较 低 ， 这 
是 整个 生物 界 的 共性 。 这 意味 着 一 旦 人 为 的 选择 动因 消失 ,野生 型 将 要 淘汰 选择 系 ， 因 而 使 
得 群体 中 选择 系 发 生 的 频率 较 低 。 适 合 度 是 以 生存 和 繁殖 成 功 为 根本 的 。 本 研究 结果 表明 ， 
哮 卷 书 恒 气 调 抗 性 品系 与 敏感 品系 相 比 嚼 在 生长 发 育 特性 上 无 明显 差异 ， 但 抗 性 品系 在 无 气 
调 选择 压力 下 存在 着 繁殖 不 利 性 ， 即 适合 度 缺 陷 ， 却 是 抗 性 品系 抗 性 衰退 的 重要 原因 之 一 。 
本 研究 的 结果 表明 哮 卷 书 乔 抗 气 调 品 系 的 抗 性 不 稳定 性 及 适合 度 缺 陷 ， 对 于 仓 虫 抗 气 调 性 的 
综合 治理 是 有 利 的 ， 至 少 从 理论 上 说 明 气 调处 理 与 其 它 处 理 适 时 轮换 作为 仓 虫 气 调 抗 性 的 治 
理 策略 之 一 是 可 行 的 。 仓 虫 抗 气 调 的 研究 在 我 国 才刚 刚 起 步 ， 在 国外 研究 也 不 太 深 入 ， 而 仓 
储 害 上 忠 的 抗 性 又 在 不 断 加 强 ， 因 此 尚 值得 深入 该 领域 的 研究 。 
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Studies on the resistance of Liposcelis bostrychophila 
to controlled atmosphere and its ecological fitness 
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(Department of Plant Protections Southwest Agricultural University and Key Laboratory of Entomology and 
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Abstract: Adult population of the psocid, Liposcelis bostrychophila s was reared with the artificial diet and 
exposed to the controlled atmosphere (CA containing 35% CO,, 1% O, and 6496 N, at 28 © for 30 suc- 
cessive generations in order to select a strain resistant to the controlled atmosphere (CA-R). Based on LTs 
values; the resistance factor (RF? had increased 5.6-folds at 30th generation and it seemed to have the po- 
tential of further development. Removal of selection pressure revealed that the resistance of CA-R was un- 
stable and RF decreased by 63.296 after 5 successive generations. The effect of CA resistance on ecological 
fitness in the psocid was evaluated under CA-free condition. The results showed that the CA-R strain had 
no unfavorableness in development but obvious disadvantage in reproduction with a fitness value of only 
0.39 relative to that of the strain sensitive to CA in terms of net reproductive rate (Rọ). 


Key words: Liposcelis bostrychophila: controlled atmosphere: resistance: stability: ecological fitness 


